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RESUMEN
Se presentan las caracteristicas qu im icas de la anhidrit«
provenientes del salar de Cototos en A rica, Chile y los
resultados de ensayos para establecer caracteristicas de
resistencia - dejorm acion, tanto de pastas puras como
de morteros con diversas proporciones de arena. Se ana­
lizan los efectos de diferentes grados de finura en la
molienda, de diverso s activadores y del cloruro de sodio,
indicando los procedimientos usados para disminuir el
contenido de sal original en el mineral. Se estudian,
adem es, las deformaciones que se producen durante el
fraguado en diversos ambientes.
INTRODUCCION
La anhidrita ha sido em pleada en vanos paises en la c o n st ru cc io n de viviendas
y en las terminaciones de edificios. En Chile. a pesar de existir grandes yaci­
mientos y de haberse He va do a cabo varias investigaciones sobre -la a n h idr ira,
esta no ha sido empleada en forma sistematica y continuada en la co nstruccicn
de viviendas u otras obras civiles. Posiblemente la reticencia al empleo de este
material se ha debido a ciertas dificultades que presenta su u so , las que no
habian sido hasta ahora r e su e lt as , ya que los estudios realizados no fueron 10
suficientemente completos y concluyentes.
Con el objeto de su bsa n ar , a 10 menos en parte, estas deficiencias. se realizo
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un estudio sistematico de las propiedades de la anhidrita proveniente de un
yacimiento especifico y se elaboraron especificaciones para su eventual uso en
pavimentos.
La anhidrita es sulfato de calcio anhidro, vale decir, sus cristales no con­
tienen, a diferencia del yeso 0 dihidrato, m o lecu las de agua. Se encuentra en
grandes yacimientos profundos 0 superficiales en condiciones d� pureza muy
disimiles y variables. Al mezclarla con agua, algunas particulas se transforman
en yeso, la pasta fragua y forma una masa compacta y resistente. Esta cualidad
de la anhidrita es la que permite su u riliz ac io n, en forma pura 0 con agregados,
en la c o nstru cc ic n de obras civiles.
Sus propiedades m ec a n ic as, tales como la resistencia, velocidad de fraguado,
cam bios vo lu m e tr ic o s, etc. dependen de una variedad de factores, como la
pureza del mineral, su finura, la adic io n de un activador y de agregados inertes,
la edad y otros. En r e lac io n a esto, es importante una conclusion de varios
estudios realizados en el extranjero y en Chilel,2 que se resume en que las
propiedades del aglomerante deben ser analizadas individualmente para anhidrita
proveniente de un yacimiento determinado. Por esta razc n en el presente trabajo
se estud io la influencia de los factores indicados utilizando anhidrita proveniente
de un yacimiento factible de ser explotado a gran esc ala.
Propiedades de la anhidrita natural
En los yacimientos la anhidrita se encuentra ya sea en forma compacta 0 en for­
ma pulverulenta. La roca de anhidrita es monomineral y ho m ogenea en su compo­
sic ion quimica. La anhidrita pulverulenta es, por 10 general, menos pura.
La anhidrita natural presenta una estructura cristalina bien definida Hamada
anhidrita II (0 CaS04 - �) para diferenciarla de las anhidritas lode altas tempe­
ro turas y de la anhidrita III 0 hemianhidrita. Las propiedades fisicas y quimicas
.
mas importantes de estos 3 tipos de anhidrita se indican en Tabla I.
TABLA I
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS 3 TIPOS DE ANHIDRITA
Tipo de anhidrita Anhidrita I Anhidrita II Anhidrita III
Otras denominaciones De altas temperaturas Natural 0 insoluble Hemianhidrita ° soluble
Sistema cristalino Monoclinico Rombico Monoclinico
Peso espedfico
2,90 2,61relativo
-
Inestable a tempera- Estable a humedad Estable solo a bajas
Estabilidad turas in fer ior es a relativa in ferior a humedades relativas1.180oC 1000/0.
Por c alc inac io n a ele-
Natural ° por cal-Ob tencie n vadas tern peraturas Por c alc in a c io n del yeso
del yeso 0 de la anhi-
c inac io n del yeso a 2000C
drita.
a 5000C
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La anhidrita natural presenta pardculas de las mas diversas formas y tama­
fi o s, En cuanto ala estructura mineral se distinguen 2 grupos extremos:
a) la anhidrita fibrosa-radiada con agru p ac io n preponderante radial de cristales
cauliformes, y
b) la anhidrita granular con pardculas de forma rectangular 0 irregular.
Su diseribucicn en un yacimiento es variable.
La anhidrita natural no es pura, contiene much os minerales secundarios
en proporciones variables. Los mas importantes, desde el punto de vista de la
ingenierfa, son las sales (cloruro de sodio, potasio 0 magnesio), el yeso, los car­
bonatos (dolomita, magnetita y espato calcare o) y los silicatos. Otras impurezas
(sustancias organicas, cuarzo, minerales aluminosos, mica, etc.) tienen menor
importancia.
Yacimientos de anhidrita en Chile
De acuerdo a textos de geologia3,4 y a trabajos en terreno de los autores existen
en la zona norte del pats grandes yacimientos de anhidrita, la mayorta de los
cuales se indican en la Fig. 1.
EI yacimiento de mayor extension se encuentra en el Salar de Llamara, el
cual, de acuerdo a exploraciones efectuadas 30 a 40 afios atras, contiene unos 300
millones de metros cu b ico s de anhidrita de una pureza superior al 70%•
Usos del aglomerante de anhidrita
Gracias a la sencillez y eco nom Ia de e lab oracion de la anhidrita, su usa se ha
difundido desde 1930 en Alemania, Inglaterra, Union Sovietica y EE.UU en la
co nfecc io n de revoques interiores y exteriores no expuestos a la Iluvia, de bloques,
ladrillos y de radieres", En la ciudad de Arica se han utilizado aglomerantes de
anhidrita en la co n stru cc io n de algunas viviendas econo m icas constitutdas princi­
palmente por paneles prefabricados. Ademas se elaboran pinturas de anhidrita.
Fundamentos fisico-quimicos del fraguado
La propiedad aglomerante de la anhidrita se basa en la reacc ion
,
EI proceso de fraguado tiene lugar debido a la diferencia entre las solubili-
dades de la anhidrita y del yeso y se efectua en dos etapas. En primer lugar, se
produce una disolucion de la anhidrita en el agua y su transform,acion en yeso,
posteriormente e] yeso contenido en la solucion sobresaturada decanta.
De acuerdo a estudios realizados por Roller y Hills a temperaturas inferio­
res a 42oC'la anhidrita es mas soluble en agua destilada que el yeso, es decir, en
una cierta cantidad de agua se disuelve una mayor cantidad de sulfato de calcio
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Fig. 1. Yacimientos de anhidrita en la primera y segunda region.
en estado anhidro que en el de b ih id rat o ", Debido a esta diferencia de solubili­
dades, la cual aumenta para temperaturas decrecientes, el yeso formado par la
h idra tac ie n de la anhidrita y presente en la so luc io n, decanta par sobresatu racio n.
EI yeso forma una matriz que une las partlculas de anhidrita no hidratadas y
otras pardculas presentes en la pasta la cual, en consecuencia, fragua.
• Elto no debe con(undine con la veloddad de disolucion, que en el caso de la anhidrita natural e. 1/3 a
1/4 de la del yeso y que le ha dado el nombre de anhidrita insoluble, Esta lentitud de disoluciOn e. un
obstaculo para el (ragoado del aglomerante, el cual es eliminado utilizando 10. llamados activadores. Ello.
tienen la (undon de acelerar la disoluciOn de la anhidrita en agua,
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A temperaturas superiores a 420C la anhidrita es menos soluble que el yeso
y p or e llo el aglom eran te no fragu a.
EI proceso de fo rm ac io n de germenes 0 cristales de yeso no ha podido escla­
recerse aun, pero se ha comprobado que es de naturaleza coloido-quimica. A
pesar que tanto en el cemento (portland, siderurgico, pu e o lanico), como en la
anhidrita, el fen om eno de endurecimiento es de naturaleza coloidal, existe una
diferencia fundamental entre ellos. La masa coloidal del cementa endurece bajo
agua y es insoluble en ellas, se trata por 10 tanto de un aglomerante hidrau lico,
En la anhidrita, en cam bio, la m asa coloidal no endurece si hay exceso de agua e
incluso ya endurecida se disuelve bajo accio n del agua, es decir, constituye un
aglomerante no h idraulico ,
Factores que inciden en la resistencia de morteros de anhidrita
Las resistencias determinadas en pasta pura y morteros de anhidrita dependen de
una gran cantidad de factores. Los mas importantes son el contenido de impure­
zas en la anhidrita natural, la finura de molienda, la cantidad y tipo de activador,
la razon agua-aglomerante, la cantidad y el tip o de agregado inerte y las condi­
ciones de almacenamiento de las probetas. Desgraciadamente estos factores no
ac tu a n en igual medida en anhidritas de yacimientos distintos e incluso de dos par­
tidas distintas de un mismo yacimientos. Esto se debe a diferencias en la estruc­
tura yen el contenido de impurezas de las anhidritas naturales.
Dependiendo de las variables citadas se pueden obtener pastas de anhidrita
de resistencias similares e incluso superiores a las de morteros ricos (500 a 600 kg
de cementa por m3 de mortero) de cementa portland.
ESTUDIO DE ANHIDRITA DEL SALAR COTOTOS
Los autores analizaron, con el fin de obtener un aglomerante optimo, la influencia
de los factores indicados utilizando anhidrita proveniente de un yacimiento sus­
ceptible de ser explotado, como 10 es el Salar Cototos en el departamento de
Arica. Este salar, que esta situado a 60 km al sur de Arica y 20 km al oeste de
la Carretera Panamericana, contiene unos 800.000 m3 de anhidrita de una
pureza superior al 75% y un contenido maximo de 6% de cloruros, ubicada
entre 0,5 m y 8m de profund id adf ,7.
Aprovechando los pozos excavados para la exp loracic n de dicho yacimiento
se extrajo anhidrita de 3 de ellos. Para los ensayos preliminares se mezcl6 mate­
rial proveniente de los 3 pozos y se rn o lio en un molino de bolas con c icle n de
aire.
La com p o sic io n quimica de la anhidrita asi obtenida y que se denomin6
anhidrita tipo I, se indica en la Tabla II.
En la tabla se observa que solo 77% del material era sulfato de calcio,
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TABLA II
ANALlSlS QUIMICO DE LA ANHIDRITA TIPO I
Componente 0/0
Humedad a 450C 0,56
Agua combinada a 2200C 1,27
Carbonatos expresados como CO2 0,22
Silice y otras materias insolubles en HCl 8,48
Oxidos de fierro y aluminio R203 1,06
Calcio expresado como CaO 32,20
Magnesio expresado como MgO 0,76
Sulfatos expresados como S03 45,17
Cloruros expresados como NaCI 8,05
incluyendo 60/0 de yeso y que el material contenia una gran cantidad (80/0)
de cloruros.
Del an alisis por d ifracc io n de rayos X efectuado sobre una muestra de este
mineral se co nc lu y e que era anhidrita bastante pura.
Ensayos de resistencia
La anhidrita indicada fue molida a 4 finuras distintas (superficies especlficas
segun Blaine de 3.600, 5.900, 8.100 Y 9.500 cm2/g) y fue mezclada con una
amplia gama de activadores en distintos porcentajes. Estos activadores pertene­
cian a los 3 grupos en que son clasificados segun el ion que acelera el proceso de
diso lucio n de la anhidrita: activadores c a tio n ico s (ejemplo sulfatos y bisulfatos
de sodio y potasio, sulfatos de zinc, fierro, cobre, etc.), activadores basicos
(ejemplos cales) y activadores mixtos (cemento portland y mezcla de activadores
de los 2 grupos anteriores). Los aglomerantes as i obtenidos fueron utilizados en
la co nfecc ie n de probetas de pasta pura de 4 x 4 x 16 cm siguiendo el procedi­
miento indicado para el control de cementa (probetas RILEM). Las pro betas
fueron ensayadas a 3, 7 Y 28 dias a la flexion y cada una de las partes resultantes
a Ia com presion.
Las resistencias obtenidas con Ia anhidrita tipo I fueron bajas, muy inferiores
a las obtenidas en otras investigaciones. Ello se a tr ibuy o al alto contenido de
cloruros, razon por la cual se de c id io analizar su efecto sobre la resistencia.
De estos ensayos pudieron, sin embargo, sacarse algunas conclusiones valio­
sas respecto a la influencia de los activadores y de la finura de molienda en la
resistencia.
Los activadores mas eficientes para la anhidrita Tipo I resultaron ser el ce­
mento portland, la cal (viva 0 apagada) y un mineral denominado sulfato 0 sul­
fato de aluminio constituldo por 480/0 de pickeringita, 120/0 de yeso y otros
compuestos, provenientes de una mina situada en el Valle del Lluta.
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La finura de la molienda d em o stro ser de gran importancia para el desarrollo
de resistencias de las pastas, siendo estas 3 a 5 veces mayores para la anhidrita
con una superficie especifica de 8100 cm2/g que las de la anhidrita con el mismo
activador pero de una superficie especifica de 3600 cm2/g. Esto se debe princi­
palmente a que la solubilidad y la velocidad de disolucio n de la anhidrita aumen­
tan notablemente al aumentarse Ia finura del material, ace lerand o se la h idratacio n
del sulfato de calcio y la d e c an tac io n del yeso.
Reduccion del contenido de sal de la anhidrita
Con el fin de mejorar la calidad de la anhidrita se estudiaron algunos m e tod o s
para reducir su contenido de sal. EI primer m eto d o c on sisrio en lavar la anhidrita
en bruto 0 molida y el segundo en cernirla a trave s de tamices.
Ellavado de la anhidrita se b ase en la d iso luc io n de la anhidrita sin activador
en agua (aproximadamente 2 kg de anhidrita en 5 I de agua). Una vez decantada
la anhidrita, se p ro ce d io a eliminar el exceso de agua, rep itie ndo se dos veces el pro­
ceso con agua fresca. EI producto final contenia una propore ion muy baja de sal
(0,15°/0 al 1°10), la cual dependia del contenido en la muestra original y de la
finura de la anhidrita. Para su usa posterior la anhidrita fue secada primero en un
horno y posteriormente molida. La efectividad del m e to do descrito se basa en la
alta solubilidad y rapidez de d iso luc io n de la sal en el agua de lavado.
EI m e t o do del cernido c on sisrio en descartar por medio del proceso de tami­
zado las particulas de mayor tamaiio contenidas en la anhidrita en bru to , Estas
particulas, que contienen una mayor cantidad de sal que las partlculas pequeiias,
se forman por efecto de la humedad debido a las propiedades h igrosccpicas tanto
de la anhidrita como de la sal. En los ensayos realizados se utilizaron tamices
comprendidos entre la malla NO 10 Y la criba de 2". Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios. Por ejemplo, al tamizar dos muestras utilizando la malla
NO 10 (2 mm de abertura) y desechar las particulas retenidas en dicha malla
(22 y 35%, en peso, del total de la anhidrita), los productos finales contenian
solo 360'0 del contenido de sal de las muestras originales. Para los tamices de
abertura mayor las reducciones de los contenidos de sal fueron inferiores a los
valores indicados y sim ilares para las dos m uestras.
Se analizaron adem as combinaciones de los m eto dos descritos con las cuales
fue posible reducir el contenido de sal de 2,20 '0 a 0,080 '0 y de 6,9° '0 a 0,050 ,0
para las dos muestras citadas en el ejern plo.
Analisis de la influencia de las sales en la resistencia
Una muestra de anhidrita tratada segu n los procedimientos indicados anterior­
mente y que contenia 0,20/0 de cloruros fue molida a una superficie especifica
segun Blaine (Se) de 3700 cm 2/g.
Con esta anhidrita, activada en una primera serie de ensayos con 50/0 de
cemento y con 30'0 de sulfato en una segunda serie de experiencias, se confec­
cionaron probetas de 4 x 4 x 16 cm agregandole al agua de amasado distintas
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cantidades de cloruro de sodio. Elias fueron ensayadas a los 7 dlas a flexion y
. ,
com presIon.
Las resistencias m ax im as obtenidas fueron satisfactorias (37 y 146 kgf/cm2
para la anhidrita con 5% de cementa portland y 37 y 193 kgf/cm2 para anhi­
drita con 3° /0 de sulfato). Las Figs. 2 y 3 muestran la variacie n de las resistencias
a flexion y com presion con la cantidad de sal. Las resistencias estan normalizadas
con respecto a los valores m ax im os determinados para cada aglomerante. La vali­
dez del m e to do utilizado de agregar sal a la anhidrita para determinar la influencia
del contenido de cloruros se puede calificar como confiable, porque las resisten­
cias determinadas con anhidrita tipo I (contenido de sal de SO /0) de similar finura
y con el mismo activador (5° /0 de cemento) concuerdan con las curvas dentro
de Ilmites razonables.
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Fig. 2. Influencia del contenido de sal en la
resistencia a la flexion a los 7 diu
de puta pura.
Fig. 3. Influencia del contenido de sal en la
resistencia a la com presion a los 7
diu de pasta pura.
Se ha evidenciado de la manera descrita la gran influencia que sobre la resis­
tencia de la pasta tiene el contenido de sal. Para concentraciones inferiores a 0,4%
los cloruros aceleran la diso lucio n de la anhidrita, es decir, ac tu an como activadores,
aum en tando la resistencia del aglom eran teo En can tidades su periores al 10/ 0, en
cam bio, los cloruros son perjudiciales, produciendo un rapido descenso de la re­
sistencia. Es asf como para cantidades superiores a 6%, la resistencia es solo de
20.0 /0 a 100/0 de la maxima. Esta d ism inuc io n de la resistencia se debe a que por
una parte los cloruros disminuyen la solubilidad de la anhidrita, la cual puede
lIegar a ser inferior a la del yeso para temperaturas ambientes, imp id iendo se aSl
la form acic n de este ultimo material y, por otra parte, a la form acio n de cloruro
de calcio, el cual fija el agua de la pasta e impide su so lid ificacio n.
EI activador de sulfato da resistencias m ax im as mayores que el activador
de cemento. Sin embargo, dichas resistencias se producen a contenidos muy bajos
de sal en la anhidrita (0,4% en c om p ar ac ic n con 1,0% de cemento). A bajos
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contenidos de sal (menores que 0,70/0), la act ivacio n por sulfato es mas eficiente
y produce resistencias mayores. Para contenidos de sal mayores que 1,5% la
ac tivac io n por cementa es mas efectiva. En el rango intermedio (contenidos de
cloruros entre 0,7% y 1,5%) el sulfato produce resistencias ala com presion
levemente mayores y a la flexion menores que el cemento. Esta aparente con­
tradiccio n pudo comprobarse en ensayos posteriores.
'I'am b ie n se realizaron ensayos con esta anhidrita de bajo contenido de sal
activada por 3° /0 de ce m e nto , 5° /0 de sulfato y 2° /0 de cal [h idro x ido de cal­
cio). Sus resistencias fueron muy inferiores a las resistencias con 5° /0 de cementa
y con 3° /0 de sulfato. Po r ello se seleccionaron en definitiva estos ultimos activa­
dores, fijando en estes ultimos porcentajes su proporc io n para los ensayos res­
tan tes.
Ensayos con morteros de anhidrita
Para determinar la disrn inucio n de la resistencia de la anhidrita con c:recientes
cantidades de arena y asi poder analizar la factibilidad de utilizar morteros en
vez de pasta pura en la c o nstru cc io n, se program o una serie de ensayos de
morteros.
Para la c o nfe cc io n del aglomerante se utilizo anhidrita de uno de los pozos
del Salar Cototos, la cual fue tamizada empleando una criba de 3/8", de acuerdo
a 10 descrito anteriormente. La c orn p osic io n quimica de la anhidrita utilizada
(material que paso criba de 3/8") y que se de no m ino anhidrita Tipo II, se indica
en la Tabla III.
TABLA III
COMPOSICION QUIMICA ANHIDRITA TIPO II
Componente %
Humedad a 45°C 0,21
Agua combinada a 220°C 0,16
Silice y otros materiales insolubles en HCl 7,40
Oxidos de fierro y aluminio 0,74
Oxidos de calcio 37,12
Oxidos de magnesio 1,43
Anhidrido sulfur ico 51,55
Cloruro de sodio 1,05
De los valores indicados se deduce que esta anhidrita tenia una pureza de
aproximadamente 87° /0 de sulfato de calcio (con menos de 0,8° /0 de yeso) y
un contenido de cloruro de 1% que, como se indico anteriormente, seria el
ideal para la ac tivacion por cemento.
La anhidrita fue molida en un molino de bolas a una superficie especifica
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de 4100 cm'/g. Durante este proceso se le agre go el activador consistente en
5° /0 de cementa 0 3° /0 de sulfato.
Los morteros fueron confeccionados con arena normal especificada por la
norma de cemento y en proporciones anhidrita-arena de 2 a I, 1 a I, 1 a 2 y 1 a 3.
Ad e m as, se confeccionaron pro betas de pasta pura.
Las razones agua-aglomerante de pasta pura y de morteros 1 a 3 fueron
determinadas realizando ensayos de consistencia normal con la mesa de fluidez.
Para los d ern as morteros la r az o n fue fijada por in terpo lac ic n.
Las dimensiones de las probetas fueron de 4 x 4 x 16 cm e inmediatamente
despues de su c o nf'ecc io n se almacenaron por 48 horas en una c am ar a hum e da
(90% de humedad relativa) y posteriormente a temperaturas y humedad relativa
ambiente. EI desmolde Sf' efec ruo 24 horas d e sp ues de la c onfe cc io n de las
probetas.
Las pro betas fueron ensayadas a los 3, 7, 28 Y 60 dlas. Los resultados se
indican en las Figs. 4 a 7.
Las resistencias m ax irn as obtenidas (sobre 70 y 300 kgf/cm2 para flexion
y com presion respectivamente y pasta pura) se consideran buenas, dada la poca
finura del aglomerante (Se = 4100 cm'/g). Sin embargo, la d ism inu c io n de la
resistencia con el aumento de la pro p orc ion de arena es marcada y es aproximada­
mente lineal hasta una re lac io n aglomerante-arena de 1 :2. Para morteros mas
pobres la resistencia disminuye mas violentamente como puede verse en las figu­
ras. Este brusco descenso de la resistencia de los morteros se debe a que el aglome­
rante de por 51 ya esta empobrecido. En efecto, estudios de pastas puras endu­
recidas han demostrado que solo alrededor de un 50° /0 de la anhidrita se trans­
forma en yeso. EI otro 50° /0 de la anhidrita no ac tu a como aglomerante propia-
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Fig. 4. Rniltenc:ias a 1a flexion de morteros
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mente tal. Esta es, por 10 tanto, una caractedstica desfavorable de la anhidrita.
Tal como era de esperar, por el contenido de sal de aproximadamente la/a,
las resistencias del aglomerante con acrivacio n por cemento son superiores a las
de aglomerantes con ac tivac io n por sulfato. Constituyen excepciones las resisten­
cias a flexion de mortero 1:3 a edades de 28 dias 0 superiores y las resistencias
a c o m p re sio n a 28 dias y mas. Son notables, sin embargo, las bajas resistencias de
la anhidrita activada por 30 /0 de sulfato a 3 y 7 dias. Elias son en algunos casas
inferiores a la mitad de la anhidrita con cemento. La ac tivacie n por sulfato pro­
duce, por 10 tanto, un endurecimiento mas lento que la acrivacion por cemento.
A 28 dias los morteros con ac rivac io n por cementa tienen resistencias a la flexion
superiores y a com presion similares a los morteros con acrivacio n por sulfatos.
Puede observarse que, en general, las resistencias disminuyen entre los 28 y
los 60 dias. Estas disminuciones son apreciables para el aglomerante que contiene
cementa y despreciable para pastas puras, y reflejan una cierta eendencia a la
disminuci6n de resistencias para edades altas, la que deberia considerarse en el
diseiio hasta, por 10 menos, tener mayores datos experimentales y estudios al
respecto.
Los cuocientes de resistencias de pastas puras y morteros de anhidrita
determinados en prohetas de 4 x 4 x 16 em estan comprendidos entre 1,5 y 8,4
siendo normalmente de 4 a 5 (para el cemento dicho cuociente varla entre 5 y 6).
Las densidades aparentes de las probetas variaron entre .1,9 kg/dm' para
pasta pura y 2,2 kg/dm' para mortero 1:3.
Influencia de la razon agua-aglomerante
Se confeccionaron probetas de morteros 1:3 de anhidrita Tipo 2 activada por
sulfato con distintas razones agua-aglomerante y se ensayaron a J, 7 Y 28 dias.
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Los resultados, que se indican en la Tabla IV, demuestran una gran importancia
de dicha r az o n en el endurecimiento del mortero.
TABLA IV
RESISTENCIAS DE MORTEROS 1:3 PARA DISTINTAS
RAZONES AGUA-ANHIDRITA, (Ag/Anh), ANHIDRITA
TIPO II CON 3% DE SULFATO
R esistencias kgf/cm
2
en
Ag/Anh Con 5 is ten c ia Flexion Com presion
3 7 28 3 7 28
0,40 seca 7,2 13 32 34 68 75
0,45 normal 4,9 8,2 26 20 36 105
0,50 liquida 3,5 5,3 21 12 22 77
La anhidrita requiere para su tr an sfo rm ac io n en yeso de una raz o n agua­
anhidrita de 0,264. Considerando que solo la mitad de la anhidrita se hidrata y
que para la trabajabilidad del mortero se requiere una r az o n agua-aglomerante
mayor (0,40 a 0,45 para mortero 1 :3), se deduce que el mortero posee un gran
exceso de agua, que al evaporarse deja poros causando una d isrn inu c io n de la
resistencia. Esta dism inuc io n seria tanto mayor cuanto mayor sea el exceso de
agua. Puede concluirse, por 10 tanto, que en la c o nfe cc ion de morteros de
anhidrita debe agregarse la cantidad minima de agua que permita emplear la
pasta" .
Ensayos de vigas y cilindros
Con el fin de disponer de datos de resistencias de pro betas de anhidrita de mayor
tarn afi o , se confeccionaron vigas de 10 x 10 x 30 cm y cilindros de 15 cm de d ia­
metro y 30 ern de altura de pasta pura y mortero 1: 1 de anhidrita can 5° /0 de
cemento y pasta pura de anhidrita con 3° /0 de sulfato. Los ensayos de flexion
de las vigas con cargas centradas y de com presion de cilindros con m e d ic io n de
de form ac io n se realizaron a los 28 dias. Los resultados de los ensayos se indican
en la Tabla V.
Las descensos de cono determinados en las pastas puras reflejan mal las
condiciones de trabajabilidad, ya que siendo altos los valores obtenidos la pasta
era muy vrsco sa y dificil su revoltura. El descenso medido en el mortero se
considera correcto.
• En ensayos con pastas puras de anhidrita Tipo I se comprobe que para razones agua-aglomerante muy
bajas (0,20) las resistencias decrecen debido a que por no haber exceso de agua que incentive la hidrata­
cion, se hidrata solo una proporcien inferior al 50% de la anhidrita.
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TABLA V
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE VIGAS Y
CILINDROS DE ANHIDRITA TIPO II
Pasta pura de anhidrita Mortero 1:1
Propiedades Activador
5°10 cemento 3° 10 sulfato 5°10 cemento
Descenso de cono, cm 8.7 12.0 4,2
Densidad aparenre, kg/dm
3
1,94 1,90 2,15
Resistencia a flexion. kgf/cm
2
47.2 30.6 24,7
Resistencia a co mp re sion , kgf/cm
2
224 187 211
Modulo de Young. 103, kgf/cm2 120 80 160
Coeficiente de Poisson - - 0.23
La densidad aparente se determine a 25 dias; las resistencias, a 28 dias.
La cantidad de aglomerante necesaria para la confeccio n de las probetas fue
alta y alc anz o a 1650 kg de aglomerante por m3 de pasta pura y a 980 kg por m3
de mortero. Las densidades aparentes resultaron similares a las de probetas de
4 x 4 x 16 cm .
Las resistencias de las probetas p rism at ic as y ciHndricas resultaron inferiores
a las pro betas de 4 x 4 x 16 ern siendo en algunos casas iguales a solo la mitad de
estas. Las resistencias a la flexion de pasta pura activada por cementa fue satisfac­
toria ya que ningu n valor qued o bajo 44 kgf/cm2• Las resistencias a la flexion de
la pasta pura activada por sulfatos y la del mortero fueron bajas y del orden de
40 a 50° 10 inferiores a las resistencias de pasta pura con 5° 10 de cementa y
45° 10 inferiores a sus resistencias determinadas en probetas de 4 x 4 x 16 cm ,
Las resistencias a com presion no acusaron bajas tan im portantes: en las
pastas fue de 25° 10 Y 40° 10 para las activaciones por cemento y sulfato respecti­
vamente. En el mortero dicha dism inuc io n fue de solo 4° ,0 10 cual se debe a las
diferentes cualidades (granulometda y forma de patticulas) de las arenas urilisa­
das.
En Figs. 8 a lOse indican las curvas compresicn-deform acicn longitudinal
de las probetas de pasta pura y morteros. Se aprecia que las rigideces de los 3
tipos de probetas difieren notablemente, de term in an d ose m Sdulo s de Young de
80 . 103 kgf/cm2 y 120 . 103 kgf/cm2 para pastas puras activadas con 3°10 de
sulfato y 5° '0 de cemento respectivamente y de 160
. 103 kgf/crnl para el m orte-
roo
Solo se midieron deformaciones transversales en los ensayos de probetas de
mortero. Las curvas compresion-deform acicn transversal se indican en la Fig. 11
a partir de la cual se calculo un coeficiente de Poisson de 0,23.
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Expansiones y retracciones de fraguado
Una propiedad favorable de la anhidrita es que sufre solo p equ efi os cambios de
volumen durante el endurecimiento, en c om p arac io n con pastas puras y morteros
de cemento.
Conjuntam en te con la con fecc ion de las pro betas indicadas an ter io rm en te, se
confeccionaron probetas de 2,5 x 2,5 x 27 ern de pastas puras y morteros. Estas
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probetas fueron desmoldadas a las 24 horas y medidas diariamente con un
calibrador. Las probetas fueron almacenadas en las siguientes condiciones:
Las probetas Al Y A2 de pasta pura con 5° /0 de cementa se mantuvieron
los 2 primeros d Ias en c arn ara hurn e da (91 ± 2° /0 humedad relativa). Posterior­
mente fueron guardadas en c arn ar a controlada (a 60 ± 4° /0 de hum ed ad relativa
y 22 ± 20C de temperatura). Solo se sacaron las probetas de esta camara para
sumergirlas durante 24 horas en agua; ello su ce d io a los 34 dias.
La probeta A3 (iguales a Al Y A2) se mantuvo constantemente en camara
hum e d a y se sa c o a los 34 d ias para sumergirla en agua.
La pro beta B4 de pasta pura con ac tiv ac io n por 3° /0 de sulfato fue aim ace­
nada en las mismas condiciones que Al y A2 (se surn ergio en agua a los 33 dias).
De las 10 pro betas de mortero 1: 1 de anhidrita con 5% de cemento, 3 (probetas
C2, D2 Y E2) se mantuvieron 2 d ias en la c am ar a hum e da y posteriormente en la
c am ar a controlada; 3 (pro betas C3, D3 Y E3) se almacenaron en una pieza someti­
das a cambios de temperatura y humedad (22 ± 6°C, 53 ± 7%); 2 (probetas D4
y E4) se mantuvieron indefinidamente en la c arn ara hurn e d a, y 2 (Cl y C4)
estuvieron 14 d Ias en la c am ara hum ed a, 14 d ias en la camara controlada, 24
horas sumergidas en agua y posteriormente en la c arn ar a controlada.
Las variaciones de longitud determinadas se indican en Fig. 12 para las pas­
tas puras yen Fig. 13 para el mortero.
Los resultados de esta experiencia confirman las conclusiones de otros estu­
dios2,4 relativas a las expansiones 0 retracciones de fraguado. Estas son de po_ca
importancia si el curado del mortero 0 de la pasta pura se lleva a cabo en aire de
baja humedad (inferior a 80° /0 de humedad relativa). En est as condiciones se
e n c on tro que la pasta pura y el mortero activados por cementa experimentan
retracciones muy similares, las que no sobrepasan 0,5 m ilesim as (0 0,5 mm/m) a
28 d Ias, La pasta pura activada por sulfato sufre expansiones de 0,5 rn ilesim as
en los primeros d ias, r e tray e n d o se posteriormente. Estas variaciones de longitud
son superiores a las del h o rm igo n (0,3 m ilesim as), pero inferiores a las de pasta
pura y mortero de cementa (1,3 y 0,65 m ile sirn as respectivamente)8.
Si el curado se realiza en aire muy hurn e do (90° /0 0 mas de humedad relati­
va) las pastas puras 0 morteros se expanden paulatinamente sin limite (al menos
hasta los 50 d ias). Ello se debe a la h idraracicn de nuevas partlculas, 10 cual
produce aumentos de volumen.
Es interesante analizar el efecto de la acc io n directa del agua sobre las probe­
tas. Las 5 probetas sumergidas durante 24 horas en agua se expandieron rapida­
mente en ese lapso. Estas expansiones fueron de 0,55 m ile sirn as en la pasta pura
activada por cemento, mayores (0,66 rn ilesirn a s] en la pasta pura activada por
sulfato y menores (0,4 m ile sim as) en el mortero*. A dicha expansion siguio una
retrace ion de las probetas.
Se realizaron adem as ensayos de d ilat ac io n termica que
el coeficiente de dilatacio n termica en 10-s/oC.
perm itiero eSiim ai-IV"
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* Las probetas se reblandecieron por la ace ion del agua, pero aun eran resistentes
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distintos activadores y humedades durante el curado.
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Fig. 13. Cambios de volumen de mortero de anhidrita Tipo II activada por
SOIa de cementa para distintas humedades relativas del aire.
CONCLUSIONES
EI contenido de sal en la anhidrita tiene una gran influencia sobre el desarrollo
de resistencias del aglomerante. Porcentajes de sal superiores a 10/0 son dailinos
y deben ser evitados.
La anhidrita natural del Salar Cototos (anhidrita Tipo I) tiende a tener
resistencias bajas bebido a la gran cantidad de sal que contiene (80/0).
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Si por lavado, tamizado 0 algun otro procedimiento, se elimina la sal, la
anhidrita adquiere resistencias satisfactorias. Asi, por ejemplo, anhidrita Tipo II
(Se = 4100 cm2/g) con 5° /0 de cementa tiene resistencias a los 28 dias de 74 y
300 kgf/cm2 a flexion y c om pre sio n respectivamente medidas en probetas de
4 x 4 x 16 cm.
La finura de m olienda tiene una gran im portancia en la resistencia del aglo­
merante. Ella es 3 0 4 veces mayor para anhidrita con una superficie especifica
Blaine (Se) de 8000 cm2/g que para anhidrita con Se = 3500 cm2/g.
Las resistencias de morteros de anhidrita disminuyen apreciablemente al
aumentar el contenido de arena. Como promedios aproximados para ambas resis­
tencias y activadores (5° /0 cementa y 3° /0 sulfato) se pueden indicar los siguien­
tes porcentajes aproximados de resistencia con respecto a pasta pura:
Mortero resistencia m ortero
_________________ 100
relac io n aglomerante-arena (en peso) resistencia pasta pura
2:1
1: 1
1:2
1 :3
85
70
55
35
Las resistencias a la flexion determinadas en vigas de 10 x 10 x 30 cm y a
co m p re sio n determinadas en cilindros de 15 ern de d iam e tro y 30 cm de altura
fueron muy inferiores a las determinadas en probetas de 4 x 4 x 16 cm.
Los m o du lo s de Young de probetas de anhidrita variaron segun el activador
utilizado y segu n se tratara de pasta pura 0 mortero. Para pasta pura de anhidrita
Tipo II se determinaron valores de 80 . 103 Y 120 . 103 kgf/cm2 (activador:
3° /0 sulfato y 5% cementa respectivamente) y de 160 . 103 kgf/cm 2 para el
rn or tero .
El coeficiente de Poisson determinado para el mortero de anhidrita fue de
0,23.
Los cam bios de volumen experimentados por probetas de anhidrita depen­
den de la humedad del aire durante el curado. Ellos son pequen os (+ 0,5 a - 0,5
m ile sirn as para anhidrita Tipo II) si el aire que las rodea tiene una humedad no
superior al 80%• En aire con humedad alta (90% 0 mas) 0 en agua las probetas
sufren gran des expansiones.
El consumo de aglomerante en la c o nfecc io n de elementos de anhidrita es
alto y asciende a 1650 kg por m3 de pasta pura y 980 kg por m3 de mortero 1:1.
De las conclusiones expuestas se puede inferir que con la uriliz acion de la
anhidrita en la c o n strucc io n de viviendas y de pavimentos se podria impulsar
fuertemente el desarrollo del norte de Chile. Esto cobra mayor enfasis si se consi­
dera la casi total ausencia de otros materiales de c o nsrru cc io n au toc to no s propios
de la zona y la r e ac tivac io n en el uso de otros recursos zonales y de mana de
obra que ello significaria.
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EXPERIMENTAL STUDY FOR USING ANHYDRITE IN CONSTRUCTIONS
SUMMARY
Anhydrite from the Salar de Cototos, A rica, Chile was analysed to obtain its
chemical composition, compressive and bending strength together with ist strain
properties using pure paste and mortars with different sand anhydrite proportions.
The effects of anhydrite fineness, accelerators employed, sodium chloride content
and methods for its reduction were analysed.
